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SECCION 1
INTRODUCCION

Conforme a Contrato N° 68-W9-0046 de la Agencia de los Estados Unidos para la Proteccion
del Medio Ambiente (U.S Environmental Protection Agency, EPA), titulado “Inspecciones
Mltiples de Lugares Contaminados’ (Multiple Site Inspections) y los Afiadidos de 1994ay
1998a a Plan de Trabgjo, la empresa Weston ha efectuado unainspeccién de |os sedimentos del
curso bajo del rio Duwamish, del kilometro 2,5 delamargen a 11,5.

En estas investigaciones de la EPA se evallan |os peligros medi oambiental es efectivos o
posibles de un sitio especifico, en comparacion con los de otros sitios de diversas partes del pais,
con el fin de averiguar la urgencia de las medidas correctivas que sean recomendables. Estas
inspecciones, que se efecttan conforme alaLey Integral de Defensa, Indemnizaciony
Responsabilidad Ambientales de 1980 (Comprehensive Environmental Response, Compensation
and Liability Act, CERCLA) y laLey de Enmienday Reautorizacion del Fondo paralaLimpieza
de Vertidos Toxicos de 1986 (Superfund Amendments and Reauthorization Act, SARA), se
proponen reunir datos suficientes para averiguar si €l lugar en cuestion pudieraincluirse en la
Lista Nacional de Prioridades (National Priorities List, NPL) y determinar la prioridad de otras
medidas, s estan justificadas.

Estalabor de recopilar datos de la porcién baja del Duwamish también complementara otras
labores que intentan mejorar 1os usos beneficiales del ambiente que llevan a cabo diversos
organismosy partes interesadas, dirigidas a restablecer y mejorar los hébitats acuaticos de ese
rio.

Este documento consiste en un resumen de |os objetivos, muestreo y resultados de lainspeccién
del rio Duwamish. En laseccion 2 figuraladescripcion del sitio de lainspeccion; en la seccion
3, ladelalabor de inspeccion; en la seccion 4, ladel muestreo y de los resultados de los andlisis;
la seccion 5 consiste en la bibliografia.



SECCION 2
DESCRIPCION DE LA ZONA DE LA INSPECCION

21  ZONA DE LA INSPECCION EN GENERAL

El rio Duwamish se origina en la confluencia de los rios Green y Black, cerca de Tukwila,
Washington, desde donde corre hacia el noroeste por unos 21 kildmetros hasta que se bifurcaal
Ilegar a extremo sur de laisla de Harbor, donde formalos canales Este y Oeste, que desembocan
en labahiade Elliott. Lazonade estudio de estainspeccion va desde el extremo sur delaislade
Harbor (kildmetro 2,5) hasta aproximadamente 1,5 km aguas arriba de |a cabecera de navegacion
(kilometro 11,5), la ensenada superior de giro (Ensenada de Giro N° 3, Turning Basin No. 3.) La
parte del rio que se encarga de cuidar €l Cuerpo de Ingenieros del Ejército (U.S. Army Corps of
Engineers), por tratarse de un canal de navegacion federal (o sea, la parte recta situada aguas
abgjo de la Ensenada de Giro N° 3) sellama el Canal Navegable del Duwamish (Duwamish
Waterway). En ese canal, € Cuerpo de Ingenieros mantiene una profundidad de navegacion que
oscilaentre 15y 30 pies (de 4,5 a9 metros, aproximadamente) por debajo de la marea baja
secundaria media® (Weston, 1994b).

En lamayor parte de las mérgenes del Canal Navegable del Duwamish se han hecho
edificaciones con finesindustriales y comerciales, ya que ese canal es unaruta muy importante
parad envio de carga en contenedoresy agranel. A lolargo de laorilla son comunes los muros
de los muelles, junto con otras construcciones como embarcaderos, muelles cubiertos, edificios
gue se adentran sobre el agua, y taludes muy pronunciados protegidos por escolleras 0 material
de relleno (eso es, ldminas de hormigon o concreto y diversos desechos). Los hébitats
intermareal es estan dispersos en pequefias parcelas que por 1o genera tienen menos de un acre
(0,4 de hectérea) de superficie, aexcepcion de laislade Kellogg, que esla mayor extension de
habitat intermarea que queda en e Duwamish (Tanner, 1991).

El sistema de los rios Duwamish y Green desagua un érea de aproximadamente 1250 kilGmetros
cuadrados (483 millas cuadradas); la corriente es maximadurante las lluvias ddl invierno 'y
minima durante la época seca de fines del verano (Weston, 1994b). Lamagnitud de la corriente
de casi todo e Duwamish esta regulada por |a represa Howard-Hanson, situada aguas arriba de
la confluenciade los rios Green y Black. El Cuerpo de Ingenieros limitala descarga maxima a
340 metros cubicos (12.000 pies cubicos) por segundo en Tukwila; la corriente minima puede
ser de tan solo 5,5 metros cubicos (200 pies cubicos) por segundo; lamediaestaentre 42y 51
metros cubicos (de 1500 a 1800 pies cubicos).

L os efectos de las mareas se notan por todo € tramo del Duwamish, y dan como resultado la
estratificacion del agua del rio caracteristica de los estuarios, en la cual |a superficie suele ser de
agua dulce o salobre pero € fondo es mas salino. Esta capa del fondo (la“cufiade sal”) oscila

* Por marea bgja secundaria media (en inglés, mean lower low tide, MLLT) se entiende & promedio de las
més bgjas de las dos bgjamares que ocurren cada dia mareal.
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segun lacorriente del rio y € ciclo de las mareas, pero tiende a ser més persistente cuando es
bajalacorriente y altala magnitud de la marea; se observa hastaa 16 km aguas arriba (Weston,
1994b).

La composicion del sedimento del fondo es variable en toda la zona estudiada. Los datos de
mediciones anteriores de |os sedimentos superficial es sefialan la presencia de particulas mas
gruesas (eso es, de arenas medianas y gruesas) en las zonas proximas a las orillas y adyacentes a
los desagiies combinados del rebose del acantarillado y el agua de lluvia, o alos taludes
protegidos por escolleras o materiales parecidos; también se presentan en las zonas submareal es
(de arrastre) en la proximidad de |os puentes que cruzan € rio (por ggemplo, los puentes de la 12
Avenida Sur y dela 162 Avenida Sur). Los sedimentos finos (eso es, delimo o cienoy de
arcilla) se suelen encontrar en las marismas o lodazal es que aln quedan, en los taludes laterales
del canal y en ciertas partes del cauce de navegacion.

22 OPERACIONESINDUSTRIALESE INVESTIGACIONES ANTERIORES

Lamayor parte de latierra alta adyacente al lugar del estudio esta muy industrializada; el
trdnsito maritimo en e Canal Navegable del Duwamish se consideraintenso. Entrelas
operaciones actuales 0 anteriores que ocurrian u ocurren en € rio se cuentan lamanipulaciony €
almacenamiento de carga; la construccion de barcos y botes; e mantenimiento y la reparacion; €
amarre de embarcaciones de recreo; la fabricacion y distribucion de hormigon y otros materiales
de piedra; lafabricacion de papel y metales; la elaboracion de alimentos, y la fabricacién de
piezas de aviacion. Ademés, a este tramo del rio descargan numerosos colectores municipales
de aguas de lluviay reboses del alcantarillado, asi como muchos conductos de descargay
desaglies de propiedad particular.

Se han efectuado numerosas investigaciones del Canal Navegable del Duwamish, de muy

diverso alcance. Algunos estudios se centraban en determinadas caracteristicas; otros
procuraban estudiar € rio en su totalidad, y €l muestreo de |os sedimentos era solo uno de sus
muchos aspectos. Estos estudios anteriores han sefialado la presenciaen €l rio, en cantidades
suficientes para tener efectos perjudiciales sobre la salud de personas y organismos acuaticos, de
bifenilos policlorados (PCB), hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH), metales (mercurio,
por gjemplo), diversos compuestos organicos (como ésteres de ftalatos y bencenos clorados),
plaguicidas y compuestos organicos del estario. Los contaminantes méas extendidos de posible
riesgo son los bifenilos policlorados y el éster bis(2-etilhexilico) del &cido ftalico, seguidos por
los metales (principal mente, mercurio y zinc) y los hidrocarburos arométicos policiclicos. Estos
contaminantes pueden haber llegado a rio por diversas vias 0 mecanismos, por g emplo, los
derrames durante lamanipulacion y el envio de mercancias, los vertidos directos, los vertidos de
aguas subterraneas contaminadas; |a escorrentia de aguas de la superficie; 1os desaglies del agua
delluvia, o laerosion de suelos contaminados.

23 GEOLOGIA DE LA REGION

Lageologia de laregion de Seattle esta muy influenciada por los movimientos tecténicos
recientesy las glaciaciones del cuaternario. Los materiales desplazadosy sin consolidar de
origen glaciar y los depositos no glaciares cubren larocafirme del terciario, bastante deformada
estructuralmente, la cual comprende areniscas marinasy de estuario, pizarray aglomerado,
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ademés de basalto, andesitay rocas volcaniclasticas. Se reconocen por |0 menos cinco series de
material desplazado, cada una de ellas causada por una glaciacion y separadas entre si por
sedimentos no glaciares. El dltimo glaciar retrocedié de la zona de Seattle hace unos 13.500
anos. Cada glaciacion se caracteriza porque repite una misma serie compleja de
acontecimientos. depdsitos lacustres, acarreos fluvioglaciares de avanzada (sedimentos de arena
acarreados por los arroyos del agua de fondo o deshielo del glaciar que avanza), desplazamientos
glaciomarinos, arcillas glaciéricas, y acarreos fluvioglaciares de retroceso. Estos depositos se
conservan solo en ciertos lugares aislados, a causa de la erosion y la sedimentacion ocurridas en
los interval os sucesivos, tanto glaciares como no glaciares. Los intervalos no glaciares suelen
estar representados por depdsitos aluviales (Galster y Laprade, 1991).

Laestratigrafia posglacia sobrepuesta ocupa los canales residuales del agua de fondo subglaciar
cortados en los acarreos fluvioglaciares de avanzada y en depdsitos alln mas antiguos, durante la
recesion del |6bulo (lengua del casquete glaciar) de Puget. Esa estratigrafia consiste en series
progradantes (acumul aciones de sedimentos del litoral en progresion frontal) délticas,
interpenetradas por depdsitos de embahiamiento marino. El valle del Duwamish formauna
vaguada residual y antiguo embahiamiento marino posglacial, que han sido rellenados de
sedimentos en los Ultimos pocos miles de afios por € delta ancestral progradante del Duwamish
(Dragovich, 1994).

24  DINAMICA DEL CANAL

Latopografiaoriginal del curso bajo del Duwamish ha sido modificada deliberadamente. Antes
del acondicionamiento del valle del Duwamish, la superficie consistiaen llanuras aluviales bajas
y planicies mareales; antes de 1918, € rio describia numerosos meandros, de |os que Unicamente
guedan de muestra |l os varaderos naturales que cortan lariberaaintervalos. Entre 1910y 1920,
se canalizoé e curso bgjo del rio paraformar el Canal Navegable del Duwamish. El antiguo
cauce del rio y las llanuras aluviales adyacentes se llenaron y nivelaron paraformar latopografia
actual.

25 RECURSOSACUATICOSVIVOSY HABITATSCRITICOS

Para varias especies de salmones del Pacifico, el rio Duwamish sirve de ruta migratoria, viveroy
zona de transicién osmorregulatoria (fendmeno fisioldgico de regulacion de la presion osmética
intracelular en vista de la presién osmética extracelular, propio del paso del aguasaladaala
dulce o viceversa). Entre estas especies se encuentran el salmén plateado (coho, Oncorhynchus
kisutch), el salmon real (chinook, O. tschawytscha), € salmén keta (chum, O. keta) y € salmon
rosado (pink, O. gorbuscha), asi como latruchaarco iris (steelhead, O. mykiss) y latruchade las
Rocosas (cutthroat trout, O. clarki) (Weston, 1998b). Los salmones plateadosy reales usan la
bahia de Elliott y € estuario del Duwamish con mas frecuencia que las otras especies (Weston,
1998b). Participan en las migraciones del salmén tanto ejemplares nativos como los del
programa estatal de cria situado en el rio Green. Como parte de un esfuerzo continuo para
proteger |as poblaciones en decadencia de las especies de salmon del Pacifico, el salmon real
(chinook) del estrecho de Puget se ha incorporado recientemente a la lista de especies en peligro,
conforme alaLey de Especies Amenazadas.
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El Duwamish forma parte de las pesquerias tradicionales de las tribus indigenas de los
Muckleshoot y Suquamish. Durante las migraciones estacionales, estas tribus emplean la pesca
de enmalle parala captura de salmones de diversas especies (por gemplo, €l real y €l plateado).
L as poblaciones de estos salmones también sufren el acoso de la pesca recreativa, que es popular
en varios puntos del curso bajo alos que tiene acceso €l publico.

El estuario del bajo Duwamish lo habitan numerosas especies de aves. Durante la mayor parte
del afio se observan especies migratoriasy residentes. costeras, acudticasy marinas, asi como
canorasy rapaces. Entre las aves piscivoras observadas en el estuario bajo se encuentran el
martin pescador (alcion, Megaceryle alcyon) y lagarza azul mayor (Ardea herodias). Diversas
rapaces también frecuentan o habitan las riberas del Duwamish, entre ellas, halcones, aguilas
calvas (o de cabeza blanca, Haliaétus leucocephalus) y aguilas pescadoras (Pandion haliaétus)
(Weston, 1994b). Durante &l reconocimiento efectuado para lainspeccion encargada por la
EPA, asi como en e muestreo de campo, se encontrd un nido en uso de &guilas pescadoras en los
terrenos de la empresa siderurgica Birmingham Steel. No esraro hallar nidos de &guilas calvas
en los pargues o terrenos sin aprovechar de la parte oeste de Seattle. Aunque no esta
completamente documentado como utiliza ese habitat cada una de estas especies, no hay duda de
gue € estuario del Duwamish sirve alas aves adultasy alas jévenes, por o menos, para
procurarse alimentos.

En lasriberas del Duwamish también se han observado diversos mamiferos, entre ellos, la nutria
y larataamizclera. A menudo se aimentan en la bahia de Elliott algunos mamiferos marinos,
entre ellos, las focas comunes (Phoca vitulina) y los otarios (leones marinos) de California
(Zalophus californianus); esas dos especies se han visto a veces también en el Canal Navegable
del Duwamish (Weston, 1994b). El Departamento de Pescay Fauna (Department of Fish and
Wildlife) de Washington considera que lafocacomin y € otario de California son especies
testigo de lasalud ambiental del estado (Weston, 1998b).

2.6 POSIBLESTRAYECTORIASY RECEPTORESDE LOSCONTAMINANTES
2.6.1 Sedimentos

L os sedimentos donde se depositan directamente los materiales de desecho, 0 alos cuales llegan
aguas contaminadas subterréneas o de superficie, por su capacidad de retencion de
contaminantes, sirven de receptores primero y luego de fuentes de contaminacion. Ademas, esos
sedimentos pueden afectar a zonas |gjanas adonde las mareas, las corrientes y las olas
transporten los contaminantes. L os organismos acuaticos son también receptores alos que
pueden afectar |os contaminantes adheridos alos sedimentos, por larespiracion, laingestion
directao el contacto con lapiel. Los organismos que ocupan los niveles inferiores de la cadena
alimentaria (el orden tréfico), cuando estan contaminados, son otra via por lacua la
contaminacion llega a los organismos superiores que losingieren. El potencia de los
sedimentos para actuar de receptores y fuentes de contaminacion se evalué mediante larecogida
y el andlisis quimico de sedimentos superficialesy subsuperficiales, y del agua de los poros de
los sedimentos, en diversas ubicaciones de los nueve kildmetros bajo estudio.



2.6.2 Aguas de superficie

Las aguas de la superficie del Duwamish son el receptor principal de las aguas de superficie de
tierra. Los receptores ecolgicos primarios y secundarios de este hébitat acuético son las
poblaciones anddromas y residentes de peces, y humerosas aves piscivoras, aves acuaticas de
paso, aves rapacesy mamiferos. Como ya se ha mencionado, ademas de la deposicion directa, €
transporte de contaminantes a las aguas de la superficie del Duwamish ocurre también por
escorrentia del agua de lluvia, descarga directa de desaglies y reboses del alcantarillado, accion
de lamarea o afluencia del agua subterranea. Sin embargo, la calidad del agua no se ha evaluado
directamente en este estudio.

2.6.3 Suelo

Aunque e suelo puede ser fuente de contaminantes o mecanismo de exposicion paralos
receptores terrestres, las condiciones del suelo de las zonas el evadas adyacentes no se ha
evaluado en este estudio. Sin embargo, como parte del estudio de latrayectoria por los
sedimentos y por medio de la recogida de muestras superficialesy bajo la superficie cercade las
margenes, se haevaluado €l suelo posiblemente erosionado y transportado a los sedimentos
proximos alaribera por la accion del aguade lluvia.

264 Aguas subterraneas

En estainvestigacion no se ha evaluado la trayectoria de | os contaminantes por |as aguas
subterraneas, pero es 1o mas probable que € estudio de la trayectoria por |os sedimentos haya
captado |as zonas donde |a contaminacion importante de |las aguas subterraneas pueda haber
afectado alacalidad de los sedimentos.

2.6.5 Aire

En estainvestigacion no se ha evaluado la trayectoria de los contaminantes por € aire, pero eslo
mas probable que € estudio de latrayectoria por los sedimentos haya captado €l efecto que tenga
sobre las zonas fluviaes lallegada de cantidades importantes de materia particulada (granul osa),
procedentes de |os terrenos elevados adyacentes al Duwamish.
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SECCION 3
DESCRIPCION DEL METODO

31 OBJETIVOSDEL MUESTREO

En estas investigaciones de la EPA se evalUian |os peligros ambiental es efectivos o posibles de
un sitio especifico, en comparacion con los de otros sitios de diversas partes del pais, con € fin
de averiguar la urgencia de las medidas correctivas recomendables. Estas investigaciones han
tenido € fin de reunir datos suficientes para poder llegar a una evaluacién ambiental de una
seccion de nueve kilometros del rio Duwamish, y contribuir a otras labores ambientales que en la
actualidad efectlian diversos organismosy partes interesadas.

Estainvestigacion hatenido e propésito de efectuar una evaluacion preliminar de la calidad de
los sedimentos del rio Duwamish. Paraello se fijaron los siguientes objetivos del muestreo:

Caracterizar laindole y extension de la distribucion de la contaminacion en los
sedimentos superficiales (primeros 10 centimetros).

Caracterizar de forma preliminar laindole y profundidad de la distribucion de la
contaminacion en los sedimentos bajo la superficie (hasta 1,21 metros por debajo
delalinea del lodo) en ciertos puntos.

Obtener muestras del agua de |los poros de |os sedimentos, para evaluar la posible
disponibilidad biol 6gica de |os compuestos organicos del estafio y de los metales
para su absorcion por organiSmos acuati cos.

3.2 TIPO DE MUESTRAS, NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO Y
JUSTIFICACION

L as muestras analizadas se tomaron de un total de 300 estaciones. A continuacion, se desglosan
las estaciones y las muestras recogidas para cada entorno.

3.2.1 Superficie (300 estaciones)
312 muestras de |os sedimentos superficiales
300 muestras primarias de |os sedimentos superficiales (de 0 a 10 cm)
12 muestras repetidas de |os sedimentos superficiaes (de 0 a10 cm)

3.2.2 Bajolasuperficie (17 estaciones, con las mismas ubicaciones que ciertasdelas
usadas para &l muestreo de los sedimentos superficiales)

35 muestras de |os sedimentos bajo la superficie

17 muestras primarias de los sedimentos bgjo la superficie (de 0 a0,6 m)
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1 muestra repetida de | os sedimentos bagjo la superficie (de 0 a0,6 m)
16 muestras primarias de |os sedimentos bajo la superficie (de 0,6 a1,2 m)
1 muestra repetida de los sedimentos bajo la superficie (de 0,6 a 1,2 m).

3.2.3 Aguadelosporos (15 estaciones, con las mismas ubicaciones que ciertasdelas
usadas para &l muestreo de los sedimentos superficiales)

16 muestras del agua de los poros de |os sedimentos superficiales

15 muestras primarias del agua de los poros de | os sedimentos superficiales (0 a 10
cm)

1 muestra repetida del agua de los poros de los sedimentos superficiales (0 a 10
cm)

33 METODOSDE MUESTREO Y ANALISISY UBICACION DE LAS
ESTACIONES

3.3.1 Métodosde muestreo
3.3.1.1 Muestreo de |los sedimentos superficiales

Se recogieron sedimentos de | as superficies situadas bajo €l nivel de las mareas por medio de un
tomamuestras excavador modificado de van Veen, de 0,1 n¥ de superficie, hecho de acero
inoxidable, conforme alos procedimientos indicados en € plan de muestreo y andlisis (SAP;
Weston, 1998a). Hicieron falta hasta once mordiscos en cada estacion para reunir volimenes
suficientes de sedimentos para los andlisis quimicos globales de cada muestra de solidos y del
aguade los poros. Laprofundidad de los mordiscos aceptables varié entre 5y 17 cm, segin €
tipo de sedimento.

L as observaciones sobre la composicion de cada muestra del sedimento se anotaron en los
formularios correspondientes. Las muestras se colocaron en un recipiente de acero inoxidable,
donde se homogeneizaron; una vez homogeéneas, se colocaron en recipientes limpios de

muestreo (0, en &l caso de las muestras del agua de los poros, en recipientes descontaminados de
polietileno de alta densidad). Para enviarlos, 10s recipientes se metieron en neveras portétiles,
donde fueron cubiertos con hielo.

3.3.1.2 Muestreo de los sedimentos bajo |a superficie

Las muestras de los sedimentos bajo |a superficie se recogieron conforme alos procedimientos
indicados en el plan de muestreo y andlisis (SAP; Weston, 1998a), desviandose solamente en o
gue respecta a tamafio del extractor de nlcleos (testigos) por gravedad. En vistadela
experiencia en la extraccion de nucleos en e Duwamish, parecié recomendable € uso de un
extractor de nucleos de 10,2 cm, provisto de un barril de extraccion de acero inoxidable de 1,52
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mYy 317 kg de peso (Eaton, 1998). Las longitudes de los nlcleos recuperados variaron entre 10os
0,7y 1,4 metros, segun € tipo de sedimento; & promedio fuede 1,3 m.

L os nucleos extraidos se trataron en la embarcacion de muestreo. El sedimento de cada nlcleo
se expul s por extrusion, elevando € tubo en un cierto angulo, a una bandeja descontaminada de
acero inoxidable de 1,5 m. En los casos necesarios, € nucleo se golped suavemente con un
mazo de caucho para desprenderlo del barril. Se tomaron precauciones para que la extrusion
ocurriera lentamente, para conservar laintegridad del nicleo. Unavez que éste se encontraba en
la bandgja, se estudio la composicion del sedimento, de la que se tomo nota en los formularios
correspondientes. Se colocaron muestras en recipientes de acero inoxidable parasu

homogenei zacion; |as muestras homogeéneas se colocaron en recipientes limpios de muestreo;
para enviarlos, éstos se metieron en neveras portatiles, donde fueron cubiertos por hielo.

3.3.2 Mé&odosdeanalisis

Por lo general, todas las muestras se analizaron segun los métodos y procedimientos del plan de
muestreo y andlisis (Weston, 1998a), con |as siguientes variaciones de poca importancia:

En las estaciones DR013, DR109, DR139, DR190 y DR228 se omitieron por
descuido los andlisis de compuestos organicos del estafio.

Diversas circunstancias fisicas, principal mente la presencia de obstrucciones (por
gjemplo, lineas el éctricas elevadas, cabos de amarre, embarcaciones amarradas,
aguas someras 'y sustratos impenetrables de grava [guijos, rocalla], grandes piedras
y desechos de madera) impidieron la recogida de muestras de los sedimentos
superficialesy bajo la superficie en varios de los puntos previstos. En
consecuencia, se suprimieron varias estaciones del muestreo, y se sustituyeron por
otras donde se tomaron las muestras, previa evaluacion del lugar, cuando las
circunstancias lo permitian. También se modificaron, en los casos necesarios, 10s
andlisis de los sedimentos bajo |a superficie para que armonizaran con los de las
muestras superficiales obtenidas en los mismos puntos.

3.3.3 Ubicacion delas estaciones
3.3.3.1 Estaciones de muestreo de los sedimentos superficiales

Se hizo todo o posible por recoger |os sedimentos superficiales en las ubicaciones de muestreo
sefiadladas en € plan de muestreo y andlisis, 0 muy cercade ellas. Sin embargo, como seindica
en la seccién 3.3.2, hubo que trasladar varias estaciones de muestreo por la presencia de
obstaculos fisicos o por las malas condiciones del sustrato. En estos casos se intentd extraer la
muestra varias veces antes de que se descartara €l lugar. Algunas veces se encontrd y muestreo
otro lugar en sustitucion de la estacion descartada.

3.3.3.2 Estaciones de muestreo de sedimentos bajo |la superficie

Se hicieron grandes esfuerzos para que las muestras bajo |a superficie de los sedimentos se
tomaran a no més de tres metros de distancia del lugar donde se habian tomado |as muestras
superficiales. Sin embargo, esto no fue posible en varios casos por las condiciones de los
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sedimentos bajo la superficie. Cuando resultd imposible recoger una muestra adecuada después
de numerosos intentos, se abandond esa estacion o se tradado a un punto més favorable donde
ya se habian tomado muestras superficiales.

34 MANIPULACION, ENVASADO Y ENViO DE LASMUESTRAS

L as muestras se manipularon, envasaron y enviaron conforme alos procedimientos del plan de
muestreo y andlisis (Weston, 1998a).

35 DOCUMENTACION

La preparacion de constancias sobre €l terreno, lanumeraciony € etiquetado de las muestras, y
los procedimientos de vigilancia permanente de las muestras se gjustaron alo estipulado en €l
plan de muestreo y andlisis (Weston, 1998a).

3.6 DESCONTAMINACION DEL EQUIPO Y ELIMI NACIOI\J DE LOS
DESPERDICIOS GENERADOS POR LA INVESTIGACION

Durante la labor sobre €l terreno se siguieron los procedimientos estipulados en e plan de
muestreo y andlisis (Weston, 1998a) para la descontaminacion del equipo y la eliminacion de los
desperdicios generados por lainvestigacion.
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SECCION 4
RESULTADOSDEL ANALISISDE LASMUESTRAS

4.1 PRESENTACION DE LOSDATOS
En este informe, los datos anal iticos obtenidos se expresan en |os términos siguientes:

La concentracion de compuestos inorganicos en los sedimentos, en miligramos por
kilogramo (mg/kg) de peso en seco.

La concentracion de compuestos organicos en |os sedimentos, en microgramos por
kilogramo (ng/kg) de peso en seco. Las concentraciones de compuestos organi cos
covalentes (no polares 0 no idnicos) se expresan también en microgramos por
kilogramo (ng/kg) de carbono organico; eso es, la concentracion del peso en seco
de los compuestos covalentes se normalizaa contenido de carbono organico de la
muestra, y paraello se divide dicha concentracion por lafraccion decimal del
carbono organico de cada muestra.

La concentracion de compuestos inorganicos y de compuestos organicos del
estario en el agua de los poros del sedimento, en microgramos por litro (ng/L).

La concentracion de compuestos organicos del estafio en |os sedimentos en
ng-ion/kg de peso en seco y en pg-ion/kg de carbono orgénico.

El contenido de carbono organico total (COT) y las diferentes fracciones del
sedimento, separadas segiin € tamafio de las particulas o granulos, en porcentajes.

4.2 METODOS DE EVALUACION DE LOSDATOS

4.2.1 Comparacion con los niveles de referencia, basados en los efectos de los diver sos
contaminantes (niveles por encima de los cuales |os contaminantes tienen efectos nocivos)

En la seccion sobre los resultados de los andlisis se indicalamediay la variacién de las
concentraciones de ciertas sustancias que se hallaron en proporciones elevadas o distribuidas por
todala zonabgjo estudio. En vista de que lainformacidn reunida en esta investigacion pudieran
usarla diversos organismos normativos, entre ellos, la Administracion Naciona paralos Océanos
y laAtmosfera (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration), € Departamento
de Ecologiadel Estado de Washington y la EPA, los andlisis de los sedimentosy € agua de los
poros se han comparado con varias pautas o niveles de referencia, basados en |os efectos de cada
sustancia contaminante, parafacilitar lainterpretacion de 10s riesgos que esas concentraciones
representan. Las pautas empleadas para esas comparaciones son las siguientes:
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4.2.1.1 Pautas para la evaluacion preliminar de los sedimentos

Normas de gestion de sedimentos del Estado de Washington (SMS, Sediment
Management Standards): Normas de calidad de los sedimentos (SQS, Sediment
Quality Standards) y Niveles que exigen las operaciones de limpieza de los
contaminantes (CSL, Cleanup Screening Levels). Los SQS representan objetivos
delimpiezaalargo plazo y corresponden a unos sedimentos de una calidad tal que
no tenga efectos perjudiciales sobre |as poblaciones biolégicas. Los CSL
representan normas menos severas'y corresponden a unos sedimentos de una
calidad tal que tenga efectos perjudiciales menores sobre las poblaciones
biologicas. Se usan, por |o general, paraaveriguar s es necesario tomar medidas
correctivas (operaciones de limpieza) en una zona especifica.

En las SM S estan incluidos unos criterios, normalizados con respecto a carbono
organico total (COT), acercadel contenido de compuestos organicos covalentes
(es decir, noiénicos o no polares). Estos criterios solo suelen ser Utiles para
predecir e efecto adverso en los sedimentos cuyo contenido de COT sea mayor
del 0,5% (Michelsen, 1997). En los casos de COT muy elevado (mayor del 36
4%), que suelen ser sefial de que la actividad humana ha contribuido ala
contaminacion (por gemplo, si hay presencia de petroleo, aceites o detritos de
madera), puede no ser conveniente efectuar la normalizacion a contenido de
carbono organico total. En los casos en que el COT excede del 4%, las
concentraciones de compuestos organicos covalentes en estas muestras se han
comparado con los valores que figuran en los Umbrales de Efectos Aparentes
(Apparent Effects Threshold, AET; Barrick, 1998). Estos valores son los
equivalentes funcionales de los de las SQSy los CSL, solo que expresados en
términos del peso en seco. El AET més bajo se ha considerado equivalente del
valor delas SQSy el AET superior siguiente, equivalente del valor delos CSL.

4.2.1.2 Pautas para |la evaluacion de los contaminantes en €l agua de los poros

Valores marinos federales, cronicosy agudos, de los Criterios de la Calidad del
Agua Ambiente (Ambient Water Quality Criteria, AWQC). Como estipulalalLey
sobre el Agua Limpia, se han publicado los criterios sobre la calidad del agua
ambiente con € fin de proteger |os organismos acuéticos y la salud humana (véase
la Seccion 131 del Titulo 40, Codigo de los Reglamentos Federales [40 CFR
131]). Por valores agudos se entiende los que no deben excederse paralas
exposiciones breves; por valores crénicos, |os que no deben excederse paralas
exposiciones prolongadas. Si bien estas normas no son de ley, se esperaque los
estadosy las tribus las adopten como normas o elaboren otros criterios que
ofrezcan e mismo grado de proteccion.

Vaores marinos del Estado de Washington, cronicosy agudos, de los Criterios de
laCalidad del Agua Ambiente (WWAC 173-201A). El Estado de Washington ha
fijado por ley unas normas de calidad del agua que, por lo general, se gjustan alas
normas federales en esa materia
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Valores propuestos de la EPA, cronicos y agudos, parala concentracion del tributilestafio (EPA
1997). Estas normas preven la proteccion de lamayoria de |os peces e invertebrados pero no la
de las especies 0 |os estadios vitales méas sensibles.

422 Otrasevaluacionesdelosdatosreativosal tributilestafio

No hay normas paralaevaluacion del tributilestafio en el sedimento. Sin embargo, se han
propuesto algunas pautas para su evaluacion en varios programas de gestion de |os sedimentos
del estrecho de Puget. Estas pautas se fundan en lateoria de la particion, y calculan una
concentracion umbral en el sedimento, por relacion ala concentracion en € agua que causa
efectos nocivos en el ambiente. Para calcular la concentracion de tributilestafio (TBE) en €
sedimento se usalaformula siguiente:

[TBE] s, o = [TBE] aguaap * Koo
enlacua:
[TBE] uap = Concentracion del tributilestafio en el agua de los poros, en ug/L;
[TBE] & « = Concentracion del tributilestafio en € sedimento, en pg/kg de carbono organico;
K., = Coeficiente de particion del carbono organico (L/kg).

Para este estudio, se ha utilizado como pauta (umbral de efectos nocivos) parael aguade los
poros la concentracion de 0,15 pg de tributilestafio por litro, fijada parael programadel PSDDA
(Andlisis previo alaeiminacion de material dragado en el estrecho de Puget, Puget Sound
Dredged Disposal Analysis). Se calcul6 que la concentracion para€l nivel inferior de toxicidad
de los sedimentos seria de 3765 ug/kg de carbono organico, presumiendo un coeficiente de
particion K, igual a25.100 (Meador, 1997). Parael caculo del nivel superior de toxicidad de
los sedimentos se supuso € criterio agudo marino de calidad del agua, o que dio una
concentracion de 9287 ug/kg de carbono organico. Paracalcular 10s equivalentes en peso en
seco de estas concentraciones de evaluacion preliminar, se supuso una concentracion de carbono
organico total del 1%.

4.3 RESULTADOSDE LOSANALISIS
4.3.1 Sedimentossuperficiales
4.3.1.1 Bifenilos policlorados

Se buscaron los bifenilos policlorados en las muestras de todas | as estaciones de recogida de
sedimentos superficiales, y se hallaron en el 91%. Las concentraciones totales de estos bifenilos

" El detdlede estas comparaciones se encuentra solo en € volumen 2 delaversién en inglés de este
informe; no se consideran en la seccidn de los resultados de los andlisis.
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oscilaron entre 20 y 12.000° pg/kg de peso en seco; € promedio fue de 344 ug/kg. La
concentracion mas elevada se presento en € punto C de la estacion DR207. Los compuestos
aromatico policlorados que se advirtieron fueron solamente los arocloros 1254, 1260y 1242
(bifenilos cuyo contenido de cloro es del 54%, 60% y 42%, respectivamente). El arocloro 1254
se observo en e 89% de | as estaciones, en concentraciones que oscilaron entre 20 y 9400 pg/kg,
peso en seco. El arocloro 1260 también se hall6 con frecuencia (en el 85% de las estaciones de
muestreo superficial). Las mayores concentraciones de los arocloros 1254 y 1260 se observaron
en las estaciones DR271 y DR207, respectivamente. El arocloro 1242 se observo sélo en € 13%
de las estaciones.

4.3.1.2 Compuestos organicos semivolatiles (extraibles por sustancias acidas, neutras o
alcalinas)

En los andlisis se buscaron y encontraron compuestos organi cos semivolatiles (extraibles por
sustancias &cidas, neutras o alcalinas) en todas | as estaciones de recogida de sedimentos
superficiales. Los més corrientes entre ellos fueron |os compuestos arométicos policiclicos
(PAH). LosPAH de alto peso molecular se hallaron en el 98% de las muestras reunidas. Las
concentraciones totales de estos PAH oscilaron entre 20 y 50.840 pg/kg; e promedio fue de
4356 p.g/kg de peso en seco. Lamayor concentracion de compuestos arométicos policiclicos de
alto peso molecular se observé en el punto A de la estacion DR044. En todo € cana se hallaron
también ciertas concentraciones de fluoranteno, criseno e indeno(1,2,3-cd)pireno.

Se encontraron compuestos arométicos policiclicos (PAH) de bajo peso molecular y fenantreno
en el 97% de las estaciones donde se recogieron muestras de sedimentos superficiales, en
concentraciones que oscilaron entre 30 y 20.030 pg/kg paralos PAH de bajo peso molecular,
con un promedio de 791 pg/kg de peso en seco, y para el fenantreno, entre 30 y 16.000 pg/kg,
con un promedio de 514 pg/kg de peso en seco. Lamayor concentracion de estas sustancias se
present6 en € punto C de la estacion DR175. En el Cana Navegable del Duwamish también se
observo la presencia de acenafteno, fluoreno, fenol y hexaclorobenceno.

L os ésteres his(2-€tilhexilico) y butilbencilico del acido ftdlico se hallaron en €l 74y 64% de las
estaciones de muestreo superficial, respectivamente. Las concentraciones del éster bis(2-
etilhexilico) oscilaron entre 20 y 11.000 pg/kg de peso en seco, con un promedio de 568 pg/kg;
las concentraciones del éster butilbencilico oscilaron entre 20 y 940 wg/kg de peso en seco, con
un promedio de 47 pg/kg. Lamayor concentracion de estas dos sustancias se presentd en la
estacion DROOS.

* En estaversion, y conforme ala costumbre més extendida en espariol, las unidades de millares se sparan
por medio de puntos (doce mil = 12.000), mientras que los decimales se indican por medio de comas (Sete décimas

N EJ Jector habra de consultar laversion en inglés de este documento s desea conocer los resultados
andliticos para cada contaminante o examinar los mapas que describen la distribucion de éstos en lazona bajo
estudio del rio Duwamish.
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4.3.1.3 Sustanciasinorganicas

Seguin los andlisis, se encontraron sustancias inorganicas en todas |as estaciones de toma de
muestras superficiales, el mercurio se hall6 en el 96% de las muestras recogidas, a una
concentracion media de 0,18 mg/kg, que oscil6 entre 0,02y 1,6 mg/kg. Lamayor concentracion
de mercurio se observo en la muestratomada en €l punto B de la estaciéon DR157. El arsénicoy
el zinc se hallaron en todas | as estaciones de muestreo de superficie. Las mayores concentracion
de los dos se observaron en el punto A de la estacion DR0020. Lamayor concentracion de
plomo se observo en lamuestra D de la estacion DR254.

4.3.1.4 Plaguicidas

Se hicieron andlisis en busca de plaguicidas en las muestras de 47 de | as estaciones de muestreo
superficial. No se encontraron con frecuencia, aexcepciéon del 4,4'-DDT (4,4’ -dicloro-difenil-
tricloroeteno) y sus metabolitos, € 4-4'-DDD y 4,4 -DDE. El 4,4'-DDT se encontro
aproximadamente en € 11% de las muestras en las que se busco; la concentracién mediafue de
42 pg/kg, con unaoscilacion de 2 a 1670 pg/kg de peso en seco. Lamayor concentracion de
DDT y sus metabolitos se descubri6 en € punto C de la estacién DR178.

4.3.1.5 Dioxinasy furanos

Se hicieron andlisis en busca de dioxinas y furanos en las muestras de 30 de | as estaciones de
muestreo superficial, con resultados positivos en casi todos |os casos. Para este estudio, el
equivalente total en 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD) se empled paramedir la
toxicidad relativa de |os varios congéneres hallados. Esetotal, en términos de la2,3,7,8-TCDD,
oscil6 entre por debajo del nivel de deteccién por el método usado y 218 nanogramos por
kilogramo, con un promedio de 16 ng/kg, peso en seco. Lamayor concentracion se observé en

el punto B de la estacién DR123.

4.3.1.6 Compuestos organicos del estario

Se hicieron analisis en busca de compuestos organicos del estario (expresados en formaioénica)
en 92 de las estaciones de muestreo de |os sedimentos superficiales. El mas comun entre ellos
fue el ion de tri-n-butil estafio (TBE), que se hall6 en el 92% de |os sedimentos en los que se
buscd. Laconcentracion de TBE oscil6 entre 1y 320 pg/kg, con un promedio de 70 pg/kg de
peso en seco. Lamayor concentracion se observé en la estacion DR0OO2.

4.3.1.7 Compuestos organicos volatiles

L os compuestos organicos vol étiles se buscaron en 47 de las estaciones de muestreo de
superficie, pero se advirtieron en pocas de ellas, a excepcion de la 2-butanona, que se halé en €
26% de las estaciones donde se buscd. Sus concentraciones oscilaron entre 5y 35 pg/kg, con un
promedio de 30 pg/kg de peso en seco. Lamayor concentracion se observo en la estacion
DR1%4.
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4.3.1.8 Carbono organico total

Se efectuaron andlisis del carbono organico total (COT) paralas muestras de todas | as estaciones
de superficie. Laconcentracién mediadel COT fue del 2,2%, con una oscilacion del 0,1 al
9,2%; la concentracioén mas alta se midio en la estacion DR042.

4.3.1.9 Tamafo de las particulas

El andlisis del tamario de las particulas (granulos) se efectud paratodas las estaciones de
muestreo de superficie. Los sedimentos se consideraron gruesos si la fraccién de particulas finas
erainferior al 55% del total, y se consideraron finos si dicha fraccién excediadel 55%. Enla
mayoria de |as estaciones donde se tomaron muestras, los sedimentos eran finos. La
composicion media de todas las estaciones dio un 65% de particulas finas y un 33% de arena.
Laproporcién de finos oscilo entre el 1y € 97%; lade arena, entred 1y €l 99%. Las mayores
proporciones de finos se dieron en la estacion DR244, y las de arena, en la estacion DR297.

4.3.2 Sedimentosbajola superficie
4.3.2.1 Bifenilos policlorados

Las muestras de todas | as estaciones de recogida de sedimentos bajo la superficie se analizaron
en busca de bifenilos policlorados, que se hallaron en el 76% de los casos. Las concentraciones
totales de estos hifenilos oscilaron entre 37 y 4043 pg/kg de peso en seco; € promedio fue de
583 ng/kg. Laconcentracion mas elevada se present6 en el punto A (intervalo de 2 a4 pies|[=
60 a 120 cm]) de la estaciéon DR021. L os compuestos aromaticos policlorados que se advirtieron
fueron solamente los arocloros 1254, 1260 y 1242 (bifenilos cuyo contenido de cloro es del 54%,
60% y 42%, respectivamente). El arocloro 1254 fue el més extendido: se observé en el 76% de
las estaciones, en concentraciones que oscilaron entre 37 y 2200 pg/kg; lamayor concentracion
se encontrd en € punto A (intervalo de 0 a2 pies[= 0 a60 cm]) de la estacion DR068. El
arocloro 1260 también se hall6 con frecuencia (en €l 73% de | as estaciones de muestreo
profundo), en concentraciones que oscilaron entre 22 y 678 ng/kg, peso en seco; la

concentracion maxima de este arocloro se observo en € punto C del nivel menos profundo de la
estacion DR206. El arocloro 1242 se observé en € 58% de las muestras en que se busco.

4.3.2.2 Compuestos organicos semivolatiles (extraibles por sustancias acidas, neutras o
alcalinas)

Se buscaron compuestos organicos semivolétiles (eso es, extraibles por sustancias acidas, neutras
o alcalinas) en todas |las estaciones de recogida de sedimentos bgjo |a superficie, y se
encontraron con frecuencia. Como en e caso de las muestras de superficie, |os mas corrientes
entre ellos fueron los compuestos aromaticos policiclicos (PAH). En cada muestra analizada se
encontraron PAH de alto y bajo peso molecular. Las concentraciones totales de PAH de alto
peso molecular oscilaron entre 80 y 15.080 ug/kg; e promedio fue de 3095 pg/kg, peso en seco.
Lamayor concentracion de PAH de alto peso molecular se observo en € intervalo de 2 a4 pies
(60 a 120 cm) de la estacién DR0544. En ese intervalo de la misma estacién se hallaron ciertas
concentraciones de fluoranteno, criseno e indeno(1,2,3-cd)pireno.
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Se encontraron compuestos arométicos policiclicos (PAH) de bajo peso molecular y fenantreno
en todas | as estaciones donde se recogieron muestras de sedimentos bajo la superficie, en
concentraciones que oscilaron entre 20 y 2310 pg/kg paralos PAH de bajo peso molecular, con
un promedio de 411 pg/kg, peso en seco, y para el fenantreno, entre 20 y 1500 pg/kg, con un
promedio de 252 pg/kg, peso en seco. Lamayor concentracion de estas sustancias se midio en e
intervalo de 2 a4 pies (60 a 120 cm) del punto A, estacion DR054. En &l Canal Navegable
también se observo la presencia de acenafteno, fluoreno, fenol y hexaclorobenceno.

Los ftalatos se hallaron con frecuencia. Los ésteres bis(2-etilhexilico) y butilbencilico del acido
ftalico se hallaron en €l 88 y 61% de | as estaciones de muestreo bajo la superficie,
respectivamente. Las concentraciones del éster bis(2-etilhexilico) oscilaron entre 30 y 6900
ng/kg de peso en seco, con un promedio de 741 pg/kg; lamayor concentracion se midio en el
intervalo menos profundo (hasta 60 cm) de la estacion DR0O08. Las concentraciones del éster
butilbencilico oscilaron entre 20 y 670 pg/kg de peso en seco, con un promedio de 70 pg/kg. La
mayor concentracion del ftalato butilbencilico se observo en el intervalo de 60 a 120 cm de
profundidad de la estacién DR008.

4.3.2.3 Sustanciasinorganicas

Se hicieron andlisis en busca de sustancias inorganicas en todas | as estaciones de toma de
muestras profundas; el mercurio se hall6 en todas las muestras recogidas, a una concentracion
media de 0,30 mg/kg, que oscilé entre 0,06 y 1,44 mg/kg. Lamayor concentracion de mercurio
se observé en lamuestratomada en € intervalo de 2 a4 pies (60 a 120 cm), punto A dela
estacion DR054. Las mayores concentraciones de arsénico, plomo y zinc se observaron también
en la estacion DR054.

4.3.2.4 Plaguicidas

Se hicieron andlisis en busca de plaguicidas en las muestras de 8 de |as estaciones de muestreo
bajo lasuperficie. No se encontraron con frecuencia, a excepcion del 4,4’ - DDD y 4,4'-DDE.

El 4,4'-DDD se encontro en € 44% de las muestras en las que se busco; la concentracion oscilo
entre 2y 14 ng/kg de peso en seco. Lamayor concentracion se hallé en e intervalo de 2 a4 pies
(60 a 120 cm) de profundidad de la estacion DR0O08. El 4,4'-DDE se encontré en el 63% de las
muestras; la concentracion oscilé entre 1y 18 ng/kg de peso en seco. La mayor concentracion se
hall6 en € intervalo de 2 a4 pies (60 a 120 cm) de profundidad de la estacion DR021.

4.3.2.5 Compuestos organicos del estafio

Se hicieron analisis en busca de compuestos organicos del estario (expresados en formaionica)
en 13 de las estaciones de muestreo de |os sedimentos bajo la superficie. El compuesto mas
comun entre ellos fue € ion de tri-n-butil estafio (TBE), que se hallé en el 80% de las muestras
en las que se busco. Laconcentraciéon de TBE oscilé entre 3 y 2500 wg/kg, con un promedio de
235 png/kg de peso en seco. Lamayor concentracion se hallo en €l nivel mas alto de la estacion
DRO054.



-21-

4.3.2.6 Carbono organico total

Se analizé el carbono orgéanico total (COT) de los sedimentos bajo la superficie de todas las
estaciones de muestreo. La concentracion del COT oscilé entre el 0,8y e 3,6%, con un
promedio del 2,2%; la mayor concentracion se midié en la estacion DR0OOS.

4.3.2.7 Tamafo de las particulas

Los andlisisdel tamafio de las particulas (granulos) se efectuaron paratodas |as estaciones de
muestreo de los sedimentos bajo la superficie. Los sedimentos analizados tenian, en promedio,
un 76% de finosy un 23% de arena. La proporcion de finos oscilé entreel 30y €l 94%; la
mayor proporcion se presentd en €l intervalo de 2 a4 pies (60 a 120 cm) de la estacion DR044.
Laoscilacion en la proporcion de arenafue del 6 al 69%; €l valor méximo se hallé en el mismo
nivel de la estacion DR269.

4.3.3 Aguadelosporosdelos sedimentos
4.3.3.1 Sustanciasinorganicas

Seguin los andlisis, se encontraron sustancias inorganicas en todas |as estaciones de toma de
muestras del agua de |os poros de |os sedimentos superficiales. Se observé la presenciade
arsénico en €l 80% de las estaciones. Laconcentracion del arsénico oscilé entre 26y 114 pg/L,
con un promedio de 53 pg/L. Lamayor concentracion se midié en la estacion DR244.

4.3.3.2 Compuestos organicos del estario

Se hicieron analisis en busca de compuestos organicos del estario (expresados en formaiénica)
en el agua de los poros de |os sedimentos superficiales en todas | as estaciones de muestreo de
esos sedimentos. El compuesto més comunmente observado entre ellos fue € tri-n-butil estafio
(TBE), que se hall6 en €l 53% de los sedimentos en que se busco. La concentracion de TBE
oscil6 entre por debajo del limite de deteccidén y 0,08 ug/L. Lamayor concentracion se hall6 en
la estacion DR055.
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